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研究成果の概要（和文）：本研究の目的、50パーセクスケールの銀河核ガス円盤からのガス降着と、それにとも
なう輻射が与える影響を考慮した計算を実装し、“銀河核ガス円盤”とブラックホールを取り巻く“降着円盤”
を相互に連結させた「多階層モデル」の構築を行うことである。結果として、近傍銀河の銀河核ガス円盤の物理
状態と「多階層モデル」との比較から、降着率の高い銀河の銀河核円盤は幾何学的に厚く、降着率が低いほど幾
何学的に薄くなるという理論予想を観測的に検証した。さらに、銀河核ガス円盤の幾何学構造がブラックホール
質量、活動銀河核の光度、ガス円盤の密度に強く依存することが分かった。

研究成果の概要（英文）：To understand the evolution and formation of supermassive black holes 
(SMBHs), it is crucial to link mass accretion processes from a galactic scale with those from an 
accretion disk in the vicinity of a central BH. To this aim, we have constructed a novel 
evolutionary model of Active galactic nuclei (AGNs) and circumnuclear disk, considering the gas 
fueling from host galaxies. Comparing our model with nearby observations of Seyfert galaxies, we 
found that CNDs likely play an important role in fuelingblack holes, whereas > kpc scale gas does 
not. Moreover, we predictd the obscured fraction of AGNs by taking account of the anisotropic 
radiation pressure from AGNs.

研究分野： 理論天文学

キーワード： 超巨大ブラックホール　銀河　共進化　星形成

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近傍銀河中心の観測との比較により得られた結果は、銀河中心50パーセクスケールの銀河核ガス円盤の重力不安
定性が、超巨大ブラックホールへのガス降着量を左右することを示唆するものである。また、本研究で明らかに
なった銀河核ガス円盤の幾何学構造のパラメータ依存性は、銀河中心領域の物理状態の理解に留まらず、超巨大
ブラックホール形成史に関わる統計量（光度関数や質量関数など）の解釈にも大きな影響を与えるものである。
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙の基本構造である「銀河」の中心には太陽質量の 100 万倍から 10 億倍もの超巨大ブラ

ックホールが存在すると考えられている。しかし、この超巨大ブラックホールの形成過程につ
いては定説すらないのが現状である。超巨大ブラックホール形成の最大の困難は角運動量輸送
問題にある。つまり、ブラックホール形成問題を解明するためには、銀河（10 キロパーセク）
からブラックホールまで、106 ものダイナミックレンジにわたるガス降着過程を整合的に扱う
必要がある。これまで、銀河スケールから 50 パーセクスケールまでのガス降着過程の研究は
多数あるが、「最終的に何％のガスがブラックホールまで辿り着くのか」という本質的な問題は
明らかになっていない。この問題を解決するには銀河からのガス供給により形成される 50 パ
ーセクスケールの“銀河核ガス円盤”とブラックホールを取り巻く“降着円盤”を相互に連結
させた「多階層モデル」の構築が重要である 
 
２．研究の目的 
 本研究では、以下で述べる 50 パーセクスケールの銀河核ガス円盤の物理状態とブラックホ
ールまでのガス降着過程を整合的に結びつけることで、超巨大ブラックホール形成・進化に対
する新しい知見を与える。具体的には、銀河核ガス円盤からのガス降着と、それにともなう輻
射が与える影響を輻射輸送方程式を用いて調べる。これにより、次の点を明らかにする。(a)
ブラックホール成長率と銀河核ガス円盤の物理状態との関係を調べることで、ブラックホール
へのガス降着率を決定している主要因を制限する。(b) 「ブラックホール近傍からの膨大な輻
射が本当にブラックホール成長を抑制する効果として働くのか、ブラックホール成長率と銀河
核ガス円盤からのアウトフロー率の関係を系統的に調べることで明らかにする。(c) 銀河核ガ
ス円盤の幾何学的構造とブラックホール成長率の関係を調べ、ブラックホールが急速に成長す
る段階の天体の特徴を予言する。 
以上の理論予言と ALMA による銀河核ガス円盤の観測を詳細に比較することで、「何％のガ

スが最終的にブラックホールまで辿り着くのか」という本質的な問題を解き明かす。 
 
３．研究の方法 
 
銀河核ガス円盤”とブラックホールを取り巻く“降着円盤”を相互に連結させた「多階層モ

デル」をもとに、“超巨大ブラックホールの形成・進化の物理”を解明するためには、理論モデ
ルの構築だけでなく、理論予言と観測との詳細な比較が重要である。 
 
〇「多階層モデル」の構築 
【ステップ１】 
まず、これまでに申請者らが構築した銀河核ガス円盤のモデルに対して、降着円盤および銀河
核ガス円盤からの輻射を考慮することで、銀河核ガス円盤からブラックホールへのガス降着率
を評価する。これにより、超巨大ブラックホール成長によって重要となるスーパーエディント
ン降着が実現可能な条件を調べる。 
【ステップ２】 
次に、ブラックホール成長率と降着円盤からの輻射の非等方性との関係に注目した先行研究を
もとに、輻射の非等方性が銀河核ガス円盤の物理状態に与える影響を調べ、ブラックホール成
長率と銀河核ガス円盤からのアウトフロー率の関係を明らかにする。 
【ステップ３】 
銀河核ガス円盤と降着円盤の間に存在するガスは、ブラックホールからの強い輻射にさらされ
るため、ダストを含むガスの一部は電離ガスや中性水素ガスに変化する。このようなガスの状
態変化はガスのオパシティを変化させるために、ブラックホールへ降着するガスダイナミック
スに大きな影響を与えることが予想される。この効果を定量的に調べるためには、3 次元輻射
輸送計算を行う必要があり、この分野の第一人者の和田氏（鹿児島大）と協力し、モデルの構
築を行う。 
これにより、降着円盤と銀河核ガス円盤とを物理的に接続する多階層モデルを構築する。 
 
〇観測との比較 
研究協力者の泉氏（東大）と河野氏（東大）がアーカイブデータや ALMA で取得したデータを用
いて、近傍の銀河中心 50 パーセクの銀河核ガス円盤を既に調べており、それらとの詳細な比較
を行う。さらに、理論モデルの予言をもとに、泉氏と河野氏と協力して ALMA への観測提案を行
い、統計的な議論ができるだけデータを取得する。これらのデータとモデルの比較により、ブ
ラックホール成長率をコントロールする銀河核ガス円盤の物理状態を決定する。 
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【研究組織体制】研究代表者は、研究協力者（鹿児島大学の和田桂一氏、東京大学の河野孝太
郎氏、泉拓磨氏）と密に連絡を取りながら、研究全体の進行を統括するとともに、主体的に計
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４．研究成果 
(1) 近傍 Seyfert 銀河の中心部の高密度ガス円盤（Circumnuclear disk = CND）を電波干渉計
で観測した。50–500pc 程度の分解能のデータを、文献や各種アーカイブから集めて解析した。
本研究では、典型的な高密度分子ガスのトレーサーである HCN(1-0)輝線を用いた。ただし、現
段階では CND を十分に空間分解するには至っていない。解析の結果、 「CND の分子ガス質量（HCN
輝線光度から推定）とブラックホール質量の比」と、「ブラックホールへの質量降着率（AGN の
X 線光度から推定）」の間に相関関係を見出した（図１）。これは、 Kawakatu & Wada 2008 モデ
ルで想定されている、CND 内で発達した乱流（超新星爆発等の星形成活動に起因）により分子
ガスの角運動量が効率よく引き抜かれて降着するという描像と整合する結果である。一方で、
同様な相関は、母銀河スケールの分子ガスにおいては全く見られなかった。これは,ブラックホ
ールへの直接的質量供給源としての CND の重要性を示唆する結果である（Izumi, Kawakatu, 
Kohno 2016）。 

 
 

図 1 活動銀河核の活動性と銀
河核ガス円盤の質量の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2)  
宇宙の基本構造である「銀河」の中心には太陽質量の 100 万倍から 10 億倍もの超巨大ブラッ

クホール(SMBH)が存在すると考えられている。超巨大ブラックホール形成の最大の困難は角運
動量輸送問題にある。これまで、銀河から 50パーセクスケールまでのガス降着過程の研究は多
数あるが、「最終的に何％のガスがブラックホールまで辿り着くのか」という本質的な問題は明
らかになっていない。我々はこれまで 50pc 領域のガス円盤（銀河核ガス円盤：CND)での超新星
爆発による乱流粘性によって駆動されるガス降着モデル(超新星爆発駆動モデル)を提案してき
た（Kawakatu & Wada 2008）。このモデルは、「活動銀河核(AGN)光度と CND スケールでの星形成
率との関係」(Esquej et al. 2014)や、近年の ALMA 観測で明らかになった「AGN の活動性と CND
の高密度ガス質量との関係」を説明できる (Izumi, Kawakatu & Kohno 2016)。本研究では、こ
の超新星爆発駆動モデルに AGN からの非等方放射が CND の物理状態に与える効果を考慮し、AGN
光度と CND の幾何学構造との関係を調べ、次のことが分かった。(1)比較的軽い SMBH の場合
(M_BH<10^8M_sun)には、AGN 遮蔽率は、AGN 光度がエディントン光度の∼10%でピークに達し、そ
の最大値は 0.6 程度であった。(2)重い SMBH の場合（M_BH>10^8M_sun）には、AGN 遮蔽率は常
に<0.2 と非常に小さく、また AGN 光度にほとんど依存しなかった。(3) CND の面密度が高くな
ると、遮蔽率は小さくなり、遮蔽率が最大となるエディントン光度比は大きくなった。(4)この
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モデルによると、エディントン光度比の非常に大きい/小さいAGNは幾何学的に薄いCNDとなり、
多くは 1 型として観測されることが予想される(Kawakatu, Wada, Ichikawa in preparation)。 
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